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j) Boi diesem Verfahren wird das Objekt zwischen zwei 
Ultraschall-Arrays akustisch gekoppelt und durchschallt. 
Dabei warden jaweils drei Projektions- und Schnittbilder 
das Objektes erzeugt. Bai einer Ausfuhrung kann z. B. die 
Brust einar Patientin wie bei einar rontgenmammogra- 
phischen Bildaufnahme komprimiert, mit Ultraschall mit- 
tels eines linearen Arraypaares als Schallsender und 
-empfanger im Transmissionsmode abgetastat warden. 
Im allgemeinen sind das lineara Arraypaar und die Schall- 
ausbreitung parallel zur Frontalebena angeordnet bzw. 
gerichtet. Das Arraypaar wird parallel zu sich selbst, d. b. 
senkrecht zur Schallausbreitung, mechanisch bewegt. 
Fur ein zweidimensionales Arraypaar wird die mechani- 
sche Bewegung durch eine elektronische Abtastung er- 
setzt. Die transmittierten Ultraschallsignale warden so 
verarbeitet daB drei unabhangige, quantitative Projelcti- 
onsbilder entstehen, welcha dia Schallgeschwindigkeit, 
die Schallschwachung und deren Frequenzabhangigkeit 
reprasentieron. Bei Anwendung der Facherstrahlmetho- 
de, bei welcher das von einem Senderelement abge- 
strahlte Ultraschallsignal von einer Gruppe odar alien 
Empfangselementen detektiert wird, konnen zusatzlich 
drei Schnittbilder, welche die oben genannten Parameter 
reprasentieren.fur jedeSchnittebene erzeugt werden. Die 
Schallgeschwindigkeit wird aus Laufzeitmessungen ge- 
wonnen. Die Schallschwachung wird aus ' 
der Amplituden oderaus dem Integral destr 
Schallsignals berechnet. Die ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft cin bildgebendes Ultraschallvcr- 
fahren und -system, wobei quantitative Abbildungen von je- 
weils drei Projekrions- und .SchnilthiMern eines Ohjektes er- 
zeugt werden, welche drei physikalische Objekteigenschaf- 
ten quantitativ beschreiben. Das Objekt wird niit Ultraschall 
millels eines Ultraschall- Arraypaares als Schallsender und - 
empfanger im Transmissionsmude abgelaslel. Bei der Vfct- 
wendung cincs lincarcn Arraypaarcs wird dieses parallel zu 
sich selbst, d. h. senkrecht zur Schallausbreitung, meeha- 
nisch bewegt. Filr ein /.weidimensionales Arraypaar wird 
die mechanische Bewegung durch eine elektronische Abta- 
stung erselzt Die transmiuierten Ultraschailsignale werden 
so verarbeitet, daB drei quantitative Projektionsbilderentste- 
hen. welche die Schallgeschwindigkeil, die Schallschwa- 
chung und deren Frequenzabhangigkeit reprasentieren. Bei 
Anwendung der Facherstrahlmethode, bei welcher das von 
cincm Scndcrclcmcnt abgcslrahltc UltraschaiLsignal von ci- 
ner Gruppe oder alien Empfangerelementen detektiert wird, 
konnen zusatzlich drei Schnittbilder in der Schallausbrei- 
tungsrichtung, welche die oben genannten Parameter repra- 
sentieren, filr jede Schnittebene erzeugt werden. 

Stand der Technik 

Bildgebende Ultraschali-Transmissionssysteme sind be- 
kannt (US-PS'en 3937066 und 4457175), bei denen ein 
Sende- und ein Empfangsschallwandler auf entgegengesetz- 
ten Seiten eines zu untersuchenden Objektes angeordnet 
sind. Es werden sogenannte C-Bilder erzeugt, welche die 
Schallschwachung in der Brennebene darslellen. Dabei han- 
delt es sich urn Schnittbilder, die senkrecht auf der Schall- 
ausbreitungsrichtung stehen. Nach diesem Prinzip arbeitet 
die Ultraschall-Kamera, bei der das Objekt von der einen 
Seite durch einen groCflachigen Ultraschall-Wandler inko- 
harent beschallt wird. Der transmiltierte Schall wird auf der 
Cegenseite init groBflachigen Schallinscn gebiindelt Die 
abzubildende Schnittebene des Objektes befindet sich in der 
cincn, das zwcidimcnsionalc Enipfangsarray in der zweiten 
Brennebene einer Sehaliinse. Wird ein liueares Array ver- 
wenriet, crfolgt eine /.eilenweise Projektion der Schnitt- 
ebene auf das Detektorarray durch gcgeneinander roticrende 
Prismen |xy, yx|. Durch mechanische Verschiebung der Ab- 
bildungslinse wird die Abbildungsebene im Objekt einge- 
steUt. In der Patentschrift DE 36 90 331 Tl wird ein Ultra- 
schall-Bilderzeugungsverfahren und -system vorgestellt, bei 
dem zur Erzielung einer besseren Abbildung Merkmale von 
Echo- und Transmissionsbildsystcmcn vcrcinigt sind. Bei 
diesem System ist ein Reflektor nut Streukorpem akuslisch 
an das Objekt gekoppelt und /.war in Opposition /.urn 
Schallwandler. Die Amplitude der Echosignale hangt in ho- 
hem MaB von der Dampfung in der Brennebene ab, so daB 
auch hier ein Schwachungsbild des Objektes in der Brenn- 
ebene des Schallwatidlers (C-Bild) crhalten wird. Dieses 
Vcrfahrcn eignet sich wic unscrc Erfindung fiirdic Untcrsu- 
chung von peripheren Organen wie Brust oder Hoden oder 
ein freigelegtes inneres Organ wie die T.eber. 

Auch die akustische Holographie ist ein Transntissions- 
verfahren, bei dem das Objekt koharent beschallt wird. Das 
von einem feststehenden Wandler cingekoppelte und vom 
zu untersuchenden Objekt beeinlluBte Ullraschalireld wird 
langs einer willkurlich gcwahllcn Aufzcichnungsgcradcn 
init einem zweiten Wandler aufgenoiiiuien. In einem pha- 
senempfindlichen Detektor erfolgf. die Aufteilung der emp- 
fangenen Signale nach Real- und fmaginarteil. Daraus wird 
das Schnittbild des Objektes durch numerische Rekonstruk- 
tion erzeugt. Die akustische Holographie hat jedoch bisher 



53 571 A 1 

2 

keine praktische Bedeutung in der medizinischen Diagno- 
slik eriangl. 

Forschungsarbcit zur Ultraschall-Transniissions-Compu- 
ter-Tomographie (UTCT) werden seit 20 Jahren durchge- 

s fQhrt. Die Transmissionsmessungen werden Qberwiegend 
mit einem Einzelschallwandlerpaar durchgefuhrt. Die unzu- 
mutbaren langen Aufnahmezeiten (> 12 min) und die be 
grenzte AuHosung (>4 mm) verhinderten den Eingang in die 
klinische Routine. Zudem wird meislens nur einer der drei 

10 mcBbarcn Schallparamctcr (Gcschwindigkcit, Schwa- 
chungskoeftizient oder dessen Frequenzabhangigkeit) als 
Ortsfunktion erfaBt. Von uns werden konventionelle lineare 
Arrays als Schallsender und -empfanger eingesetzt. Die Ar- 
rays sind an einem drehbaren Wasserbecken an gegenUber- 

is liegenden Seiten fest montiert. Der Bee ken wird in aquidi- 
stanten Winkelschritlen bis zu einem Winkel von 180° uiu 
das MeBobjekt gedreht. Aus den das Objekt charakterisie- 
renden, Uansmittierten Impulsen werden die Projektionsda- 
tcn (Schallaufzcit, Schallschwachung und deren Frequcnz- 

20 abhangigkeit) ermittelt und mittels eines Rekonstruktionsal- 
gorithmus daraus die entsprechendeo Schnittbilder erzeugt. 
Eine klinische Erprobung des Ultraschall-Tomographen er- 
folgt zur Zeit. 

Fur die bildhafte Darstellung von Objekten wird auch die 
25 Ronlgenlechnik eingesetzt. Es entstehen Projektionsbilder 
und bei der Ron tgcn-Computcr- Tomographic sowic bei der 
Kernspintomographie Schnittbilder. Die Kombination die- 
ser Verfahren mit der IJltraschalltechnik dient der verbesser- 
ten Diagnostik z. B. bei der Vorsorge-Untersuchung der 
M Mamma. 

Bei der Rontgenmammographie wird ein zweidimensio- 
nales Projektionsbild der Schwiichung der Ronlgenslrahlen 
durch das komprimierte Brustgewehe erzeugt. Die Rontgen- 
Manunographie ist zwar zweifellos ein sehr sensitives, aber 
35 auch oft.mals unspezifisches Ahhildungsverfahren, hei dem 
40 bis 60% aller gutanigen Mainmaveranderung als Falsch- 
Positiv eingeschatzt werden. Bei Frauen unter 50 Jahren ist 
die Rontgenmammographie wegen des rontgendichten Dru- 
scngewebes oft nicht in der Lage, Mammakarzinome darzu- 

40 stcllcn. Das spicgcln allc Biopsicscricn wiedcr. Die Kostcn 
der feingeweblichen Abklarung gutartiger Befunde wird auf 
2/3 der Gesamlkosten bei einer ronrgenmammographischen 
Untersuchung geschatzt. 

Mit Hilfe der Rentgen-C'omputer-Tomographie ist es 

45 moglich, anhand von Schnittbildem Tumore mit einer 
GrOBe von 6-8 mm nach Kontrastmittelinjektion auch in ei- 
ner dichten Brust nachzuweisen. Die Slrahlenbelastung ist 
jedoch hoher als bei der Mammographie und die Ortsauno- 
sung ist gcringcr. Andcrcrscits sind Mikrokalzifikationcn im 

50 Computertomogramm nicht darzustellen. Als Vorsorge- 
oder Screeningmelhocle inshesondere fUr symtomlose 
Frauen ist die Rontgen-Computer- Tomographic auch wegen 
der Kosten nicht einzusetzen. 

Die Kernspintomographie der Mamma befindet sich noch 

55 im Stadium der klinischen Erprobung. Das kleinste mit die- 
sem Schnitlbildvcrfahrcn dctckticrtc Karzinom hattc cine 
(JrbBe von 3 mm. Es ist abzuwarten, ob die Nachteile der 
Kernspintomographie (relative lange MeBzeit in horizonta- 
ler Lage, Probleme bei kardialer Insuffizienz, kein Nach- 

60 weis von Mikrokalzifikationen, hoher Preis der Untersu- 
chung) fur Vorsorge-Untersuchungen in Kauf genommen 
werden konnen. 

Bildgebende Ultraschall-Echobildssvstcmc sind bckannt 
(US-PS-en 4016750 und 4305296), bei denen der Ultra- 

65 schallwandler sowohl als Sender als auch als Empfanger ar- 
beitet. Damit werden Schnittbilder (B-Bilder) erzeugt. Der 
Schallstrahl liegt in der Schnittebene. Bei der Untersuchung 
der weiblichen Brust z. B. ist die Sonographic ein erganzen- 
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des Verfahren, das insbesondere bei rontgendichter Mam- 
mae cingesetzl wird. Gewebsenlnahiiien zur prauperaliven 
Abklarung dcr Bcfundc konncn bci Anwcndung dcr Mam- 
masonographie um ca. ein Viertei vermindert werden. Die 
Kombinalion der Rontgenmamtnographie und der Mamma- S 
sonographic geht mil einer hoheren Treffsicherheit fur beni- 
gne und maligne Befunde einher. Es ist bisher jedoch nicht 
moglich, Sonogramme als Schnittbilder mit Rontgenmam- 
uiogrammen als Projeklionsbildern direkl zu vergleichen. 
Ubcr cine sonographischc Mcthodc zur Untcrsuchung dcr 10 
Brust wurde berichtet mit einer zur Rontgenniamniographie 
identischen IJntersuchungsposition. Sie hedient sich eines 
metalUschen Referenzreflektors, der im Ultraschallbild hin- 
r dem Gewebe als weiBe. gerade Linie erscheint (Zeit- 



gar moglich, die genaue Position des Tumors zu erkennen 
oder ein dreidimensionales Bild der Mamma zu erzeugen. 

1. Ausfiihrungsbeispiel 

GemaB dicser Erfindung arbeitet das Ultraschallsystem 
zur Mammaabbildung im Transrnissionsbetrieb. wobei in 
der Abb. I die Brust (I) zwischen zwei Kompressionsplat- 
len (2) aus einem gut schalleilenden Medium, wie Plexiglas 
z. B., Icicht komprimicrt wird. Die Flatten sind z. B. auf 4 
Fiihrungsstangen (4) bewegbar montiert und tixiert. Zwei 
I.inearschallkopfe (3) handelsilhlicher Ultraschallgerate 
sind mit den Kompressionsplatten (2) verbunden. Sie kon- 
nen in Schritten von z. B. 0.75 mm manuell oder motorisch 
schrift Biomedizinische Technik, Jahrgang 1995, Band 40, is parallel zu sich selbst verschoben werden, wobei die Schritt- 
Seiten 241 bis 249). Modulationen der Helligkeit dieser Re- weile den Abmessungen der Einzelwandler im Array ange- 
ferenzlinie sind durch Veranderungen der Schallschwa- paBt ist. Bei flachenhaften Arrays entfallt diese Bewegung. 
chung im Objekt, Abweichungen von der Linearitat durch Bei jedem Schritt wird zur Abbildung der Ultraschallmam- 
Gcschwindigkcitsandcrungcn vcrursacht. Durch parallclc mogrammc cine clcktronischc Abtastung dcr Elcmcntc des 
Verschiebung des linearen Arrays entsteht eine zweidimen- 20 Arraypaares paarweise in lateraler Richtung durchgefuhrt. 
sionale Abbildung des Reflektors. Es konnten lokale Schwa- Zur Abbildung der IJltraschaUtomogramme wird anstatt ei- 
ner paarweisen Abtastung eine Facherstrahlabtastung, wie 
in der Abb. 2 dargestellt, durchgefuhrt, bei der ein Schall- 
element des Senders Ultraschallsignale sendet und auf der 
25 Gegenseile eine Gruppe von z. B. 60 Empfangselei 



gsveranderungen d; 
schwindigkeitsSnderungen. 

Ausgeslallung der Erfindung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein bildgebendes Ultra- 
schall-Transmissionsvcrfahren und -system zur quantitati- 
ven Abbildung von Projektions- und Schnittbildem. Dabei 



die Signaic cmpfangt. Zur Vcrbcsscrung dcr Auflosung in 
unmittelbarer Nachbarschaft des Senders und Empfangers 
sollen diese im Wechsel als Sender und Empfanger betrie- 
ben werden. Der Antheb fiir die parallele Verschiebung der 
befindet sich das Objekt zwischen zwei Ultraschall Arrays, M Arrays (siehe Abb. 3) crfolgt z. B. mit einem Schriitmoior 
von denen das eine als Schallsender und das andere als (5). Auch der Cinsatz eines Linearmotors oder eines pneu- 
Schalleiiipfanger arbeitet. Dabei kann es sich um lineare malischen oder hydraulischcn Anlriebs ist moglich. Der 
oder flachcnhaftc Ultraschall- Arrays handeln. Zur Darstel- Schrittmolor (5) treihi iiber ein Getriebe (6) die Trapezspin- 
lung des Transmissionsbildes einer weiblichen Brust z. B. del (7) an, welche die Drehbewegung des Schritimotors (5) 
wird diese wie hei einer rontgenmammographischen Rild- 35 in eine I.inearbewegung der I.inearschallkopfe (3) umsetzt. 
aufnahme komprirniert und durchschallt. Bei linearen Ar- Die lineare Ftihrung erfolgt iiber die Traversen (8), die von 
rays erfolgt die Abtastung punktweise fur die Zeile, worauf KugelbUchsen (9) an den Fiihrungsstangen (4) gefiihrt wer- 
sich eine Bewegung der Zcile anschlieBt und die Abtastung den. 

wiederholt wird. Dieser Vorgang wird solange wiederholt. Abb. 4 zeigt Ullraschallbilder eines zyUndrischen Algi- 

bis das ganzc Organ abgctastct ist. Bci flachenhaften Arrays 40 nalphantoms, das 5 Einschliissc mit unlcrschicdUchcm 
entfallt die Bewegung des Arrays. Das Organ wird 7. B. ma- Durchmesser besitzt, jedoch alle mil der gleichen Konzen- 
anderformig ahgetastet. FUr jede Position des linearen Ar- tration von Polyathylenpulver. Abb. 5 zeigt Ultraschallbil- 
rays bzw. fur jede Zcile des flachenhaften Arrays werden mit der einer rechten. nicht komprimierten Mamma im Bereich 
computertomographischen Methoden drei Ultraschalllomo- der Mamille. 
gramme (Schnittbilder) in Schallausbreitungsrichtung er- 45 

zeugt. Aus der Gesamtheit der transmiuierten Signale wer- 2. AusfUhrungsbeispiel 

den drei Ullraschallmammogranune (Projektionsbilder) 

senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung generiert. In aUen Nachstehend wird auf Abb. 0-8 Bezug genonunen, die 

Bildcm werden quantitative GroBcn dargcstcUt und zwardic cine modifizicrtc Ausnihrungsform zeigen, die zur Abbil- 
Schallgeschwindigkeit, die SchaUschwiichung und dercn SO dung der Hoden ausgelegt isL Der Patient sitzt wahrend der 
Frequen/.abhangigkcit. Untcrsuchung auf einer Sitzplatte (12), die direkl Uber ei- 

Die mit der Erfindung zu erzielenden Ergebnisse z. B. bei nem Wasserbecken (13) angebracht ist. Dabei taucht das zu 
dcr Abbildung der Mamma bestehen auch darin. daB ein di- untersuchende Skrotum (11) durch einen runden Ausschnitt 

(14) in der Sitzplatte (12) in das Wasserbecken (13) ein. Au- 
Berhalb des Wasserbeckens (13) ist die Sitzplatte (12) ver- 
stcift Abb. 6 zcigl den Aulliau dcr Sitzflachc. 



rekter Vergleich zwischen Rontgen- und Ultraschallrnam- 
mogramnien moglich ist. da die Biklauthahmc unter glei- 
chen Bcdingungcn d. h. in dcr gleichen Position crfolgcn 
kann. Das zeitaufwendige Auttinden der rontgenmammo- 
graphisch nachgewiesener Befunde bei der Mammasono- 
graphie durch undefinierte Positionierung der Mamma und 
des Schallkopfes entfallt daniit. Mit diesem neuen Verfahren 
stehen drei neue physikalische KenngroBen des Objektes als 
Ortsfunklionen zur Verlugung, die Schallgeschwindigkeit, 
die SchaUschwiichung und dcrcn Frcqucnzabhangigkcit. Es 
wird erwartet, daB iliese drei Ultrasehallmammogram 



Fs wird eine vertikale Arrayposition gewalilt, ui 
rizontale, hrihenverstellhare Schallstrahlfilhrung bis mog- 
lichst nahe unter der Wasseroberflache zu gewahrleistcn 
• (Abb. 7). Dcr Strahlengang zwischen Sende- und Emp- 
fangs-Array (15) wird mittels zweier Umlenkspiegel (16) 
parallel zur Wasseroberflache gefiihrt. Diese sind in dem 
Wasserbecken (13) montiert, im Bodcn des Wasscrbcckcns 
(13) betinden sich die Aussparungen fur die Arrays (15). 



leine oder in Verbindung mit der Rontgenmammographie 65 Mittels einer Spiegelhalterung konnen die Spiegel (16) in 
eine verbesserte Treffsicherheit z. B. bei der Diagnose von ihrer Neigung verstellt werden. Dadurch liiBt sich der 
Tumoren ermoglichen. Durch die zusatzliche Erzeugung der Schallstrahl so justieren. daB er genau auf das Empfangsar- 

ray (15) trifft. 



drei Ultraschalltomogramme fur jede Schnittebene ist 
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Das Wasserbeckcn wird miltels eines Adapters (17) am 
Aufnahrnebolzen (18) finer Anordnung befesligt. Die zur 
McBdatcnaurhahmc crfordcrlichc vcrtikalc Vcrstcllung wird 
iiber den Schrittniolor (19) reaiisiert (Abb. 8). Der Schritt- 
moror (19) ireiht Uber ein Zahnrad (20) die Trapezspindel S 
(21) an, welche die Drehbewegung des Motors (19) in eine 
Venikalbewegung des Wasserbeckens (13) umsetzt. Die 
vertikale Funning crfolgt iiber die Kreuztraverse (22), die 
von Kugelbiichsen (23) an den Fiihrungsstangen (24) ge- 
fiihrt wird. Die Fiihrungsstangcn (24) bilden mit den Qucr- 10 
stangen (25) gleichzeitig das Gestell tiir die Sitzrlache. 

Bei beiden Ausfiihrungen der Erfindung konnen zusfitz- 
lich zu den Transmissions-Tomogrammen B-Biider erzeugt 
werden, indem eines der UltraschaUwandlerarrays an ein 
tibliches B-Bild-Gerat angeschlossen wird. is 

Anstelle der hier angegebenen Ausfuhrungen kann die 
Erfindung rait andercn Ultraschallwandlern (z. B. mit zwei- 
dimensionalen Ultraschallarrays, mit linearen Ultraschallar- 
rays andcrcr Mittcnfrcqucnz) und mit andercn Ankopp- 
lungsmedien ausgestaltet werden. 20 

Ferner kann auch eine Gruppenansteuerung anstelle der 
Einzelansteuerung der Schailwandler eingesetzt werden. 
Z.B. durch das Halbschrittverfahren bei der Gruppenan- 
steuerung kann eine Verdoppelung der Zeilen- und Spalten- 
dichle der Ullraschalliiiaiiuuogramiiie erreichl werden. 25 
Ebcnso kann auch hicr cine clcktronischc Fokussicrung so- 
wie Strahlablenkung durch Verzogerungsglieder reaiisiert 

Patentanspruche 30 

1. Bildgebendes Ullrdschallverfahren zur Abbildung 
von Objekten, die zwischen Ultraschallwandlern ange- 
ordnet werden konnen, z. B. lebende Organe aus 
Weichgewebe wie Mamma oder Hoden. dadurch gc- 35 
kennzeichnet, daB das Objekt zwischen einem oder 
mehreren Sendem und einem oder mehreren Empfan- 
gem akustisch gekoppelt und durchschallt wird, wobei 
jeweils ein oder mehrere Projeklionsbilder des Objck- 
tca im Transmissionsmodc crzcugt werden, wclchc die 40 
Objekteigenschaften quantitativ abbilden. Dieses sind 

v.. B. die Schallgeschwindigkeit, die Schallschwachung 
oder deren Frequenzabhangigkeit. Die akustische An- 
kopplung kann durch Gel, ein FlUssigkeitsbad oder ein 
mit Wasser oder cin anderes Koppelniedium gefiiiltes 45 
leicht verformbares Behaltnis, wie z. B. einen Kunst- 
stotTbeutel, erfolgen. Dabei kann das Objekt kompri- 
nuert oder im urspriinglichen Zustand belassen wer- 

2. Bildgebendes Ultraschallsystem zur Abbildung von 50 
Objekren, die zwischen Ultraschallwandlern angeord- 
net werden konnen, z. B. lebende Organe aus Weichge- 
webe wie Mamma oder Hoden, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Objekt zwischen einem oder mehreren 
Sendem und einem oder mehreren Empfiingern uku- 55 
stisch gekoppelt und durchschallt wird, wobci jewcils 
ein oder mehrere Projektionsbilder des Objektes im 
Transmissionsmode erzeugt werden, welche die Ob- 
jekteigenschaften quantitativ abbilden. Dieses sind 

z. B. die Schallgeschwindigkeit, die Schallschwachung «o 
oder deren Frequenzabhangigkeit. Bei den Sendem 
und den EmpiUngem handell es sich urn cinzclne 
Transducer, linearc oder zweidimensionale Arrays. Die 
akustische Ankopplung kann durch Gel, cin Fliissig- 
keithad oder ein mit Wasser oder ein anderes Koppel- 65 
medium gefiiiltes leicht verformbares Behaltnis, wie 
z. B. einen Kunststoffbeutel, erfolgen. Dabei kann das 
Objekt komprimiert oder im urspriinglichen Zustand 



belassen werden. 

3. Bildgebendes Ullraschallsyslem nach Anspruch 2, 
dadurch gckcnnzcichnct, daB das Objekt mittcls zwei 
linearen Ultraschallarrays punktweise fiir die Zeile 
oder Spalte ahgetastet wird, worauf sich eine Bewe- 
gung der Zeile oder Spalte anschlieBt und die Abta- 
stung wiederholt wird. bis das ganze Organ abgetastet 
ist. Dabei werden ein oder mehrere quantitative Projek- 
lionsbilder senkrecht zur SchallausbrciLungsrichlung 
crzcugl. 

4. Bildgebendes Ultraschallsystem nach Anspruch 2, 
dailurch gekennzeichner. daB zur Vermeidung einer 
mechanischen Abtastung mit linearen Arraypaaren ein 
Array oder beide Arrays als zweidimensionale Trans- 
ducer ausgebildet sind. Das Objekt wird z. B. maander- 
loniiig abgetastet. Dabei werden ein oder mehrere 
quantitative Projektionsbilder senkrecht zur Schallaus- 
breitungsrichtung erzeugt. Quantitativ werden die drei 
Schallparamctcr Gcschwindigkcit. Schwachung und 
frequenzabhangige Schwachung dargestellt. 

5. Bildgebendes Ultraschallsystem nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein einzelner groBflitchig 
ausgebildeter Schallsender verwendet wird. Der 
Schallempfanger kann ein linearen oder ein flachenhaf- 
les Array sein. Das Objekl wird vom Sehalleniplanger 
z. B. maandcrfbrmig abtaslct. Dabei werden cin oder 
mehrere quantitative Projektionsbilder senkrecht zur 
S'challausbreitungsrichtung erzeugt. 

6. Bildgebendes Uliraschallverfahren nach einem der 
vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Gruppenansteuerung anstelle der Einzelan- 
steuerung der Schailwandler eingesetzt wird, z. B. 
durch das Halbschrittverfahren. Bei der Gruppenan- 
steuerung kann eine Verdoppelung der Zeilen- und 
S'paltendichte in den Ulrraschallhildern erreicht wer- 

7. Bildgebendes Ultraschallverfahren nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dafi eine Fokussierung und/oder Ablenkung des Schall- 
strahlcs durch cine cntsprcchcndc Anstcucrung des 
Sendearrays erfolgt. 

8. Bildgebendes Uliraschallverfahren nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB cine Fokussierung des Empfangswandlers durch 
eine entsprechende Ansteuerung des Empfangsarrays 
erfolgt. 

9. Bildgebendes Ultraschallverfahren nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB cine Fokussicrung des Schallstrahlcs und des Emp- 
fangswandlers durch eine entsprechende Ansteuerung 
des Sende- und Empfangsarrays erfolgt. 

10. Bildgebendes Ultraschallverfahren zur Abbildung 
von Objekten, die zwischen Ultraschallwandlern ange- 
ordnet werden konnen, z. B. lebende Organe aus 
Weichgewebe wie Mamma oder Hoden, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Objekt zwischen cincr Scndcr- 
und einer Empfangsanodnung akustisch gekoppelt und 
durchschallt wird, wohei jeweils mehrere Projektions- 
bilder und quantitative Schnittbilder des Objektes im 
Transmissionmode erzeugt werden. In alien Transmis- 
sionsbildem werden quantitative Parameter dargestellt, 
z. B. die Schallgeschwindigkeit, die Schallschwiichung 
und deren Frequenzabhangigkeit. Die akustische An- 
kopplung kann durch Gel, cin FlUssigkeitsbad oder ein 
mit. Wasser oder ein anderes Koppelmedium gefiiiltes 
leicht verformbares Behaltnis, wie z. B. einen Kunst- 
offbeutel, erfolgen. Dabei kann das Objekt kompri- 
miert oder im urspriinglichen Zustand belassen wer- 
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11. Bildgebendes Ullraschallsystein zur Abbildung 
von Objekten, die zwischen Ultraschallwandlcm angc- 
ordnet werden konnen, z. B. lebende Organe aus 
Weichgewcbe wie Mamma oder Hoden, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB das Objekt zwischen einer Sender- 
und einer Empfangsanodnung akustisch gekoppelt und 
durchschallt wird. wobei jeweils mehrere Projektions- 
bilder und quantitative Schnittbilder des Objekles im 
Transmissionmodc crzcugt werden. Bci den Sonde- 10 
und den Bmpfangsanordnungen handelt es sich um 
F.inzelschwinger, lineare oder zweidimensionale Ar- 
rays. In alien Transmissionsbildem werden quantita- 
tive Parameter dargestellt, z. B. die Schallgeschwin- 
digkeit, die Schallschwachung und deren Frcquenzab- IS 
hangigkeh. Die akustische Ankopplung kann durch 
Gel, ein Fliissigkeitsbad oder ein mit Wasser oder ein 
anderes Koppelmedium getulltes leicht verformbares 
Behaltnis wie z. B. cincn Kunstoffbcutcl crfolgcn. Da- 
bei kann das Objekt komprimiert oder im urspiingli- 20 
chen Zustand belassen werden. 

12. Bildgebendcs Ultraschallsystem nach Anspruch 
11. dadurch gekennzeichnet. da8 das Objekt mittels 
zwei Ultraschallarrays facherstrahlformig abtastet 
wird, wobei drei Schnittbilder fur jede Position des li- 25 
nearcn Arraypaarcs bzw. fur jede Zcilc des flachenhaf- 
ten Arraypaares axial zur Schallausbreitung erzeugt 
werden. Quanutativ werden die drei Schailparameter 
Ueschwindigkeit, Schwachung und frequenzabhangige 
Schwachung dargestellt. 30 

13. Bildgebendes Ultraschallverfahren nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur verbessertcn Aunosung der Schnittbilder in der 
Nahe zum Sender und zum Empfanger die Arrays ab- 
wechselnd als Sender und als Fmpfanger verwendet 3S 

14. Bildgebendes Ultraschallveifahren nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein dreidimensionales Bild aus der Gesamtheit der 
Schnittbilder crzcugt werden kann. 40 

1 5. Bildgebendes Ultraschallverfahren nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur verbesserten Diagnostik ein oder mehrere 
Kombinationsbilder von zwei oder mehreren Ultra- 
schall-Transmissions-Schniu- und Projektionsbildern •» 
untereinander und miteinander erzeugt werden. Die 
Kombination kann auf verschiedener Weise erfolgen, 

z. B. durch eine Projektion der einzelnen Bilder aufein- 
andcr, durch Summation, Farbgcbung oder Kombina- 
lionen daraus. 50 

16. Bildgebendes Ultraschallverfahren nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur verbesserten Diagnostik ein Korabinationsbild 
aus einem Ultraschall-B-Bild und einem oder mehreren 
Ultraschall-'lransmissiotis-ProjektionsbiUlern oder - S5 
Tomogrammcn crzcugt wird. Die Komhination kann 
auf verschiedener Weise erfolgen, z. B. durch eine Pro- 
jektion der einzelnen Bilder aufeinander, durch Sum- 
mation, Farbgcbung oder Kombinationen daraus. 

17. Bildgebendes Ultraschallverfahren zur Abbildung 60 
von Objekten, die zwischen Ultraschallwandlern ange- 
ordnet werden konnen, z. B. lebende Organe aus 
Weichgewcbe wic Mamma oder Hodcn, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur verbesserten Diagnostik ein 
Kombinationshild aus einem oder mehreren Ultra- 65 
schall-Transmissions-Schnitt- und Projektionsbildern 
und einem Rontgenprojektionsbild erzeugt werden 
kann. Dabei wird das Objekt komprimiert zwischen ei- 
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nem Schallsender und einem Schallempfanger aku- 
stisch gekoppelt und durchschallt. wobei jeweils ein 
oder mehrere quantitative Ultraschallprojcktionsbildcr 
und/oder Ultraschalltomogramme sowie ein Rontgen- 
projektionsbild des Ohjektes erzeugt werden. In alien 
Ultraschalltransmissionsbildern werden quantitative 
Parameter dargestellt, z. B. die Schallgeschwindigkeit, 
die Schallschwachung und deren Frequenzabhangig- 
keil. Die akustische Ankopplung kann durch Gel, ein 
Fliissigkeitsbad oder cin mit Wasser oder ein andcrcs 
Koppelmedium getulltes leicht verformbares Behaltnis 
wie z. B. einen Kunststoffbeutel erfolgen. Die Kombi- 
nation kann auf verschiedener Weise erfolgen, z. B. 
durch eine Projektion der einzelnen Bilder aufeinander, 
durch Summation, Farbgebung oder Kombinationen 

18. Bildgebendes Ultraschallsystem zur Abbildung 
von Objekten, die zwischen Ultraschallwandlern ange- 
ordnct werden konnen, z. B. lebende Organe aus 
Weichgewebe wie Mamma oder Hoden, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur verbesserten Diagnostik ein 
Kombinationshild aus einem oder mehreren Ultra- 
schall-Transmission-Schnitt- und Projektionsbildern 
und einem Rontgen-Projektionsbild erzeugt werden 
kann. Dabei wird das Objekt kotiiprimierl zwischen ei- 
nem Schallsender und cincm Schallempfanger aku- 
stisch gekoppelt und durchschallt, wobei jeweils ein 
oder mehrere quantitative Ultraschallprojektionsbilder 
und/oder Ultraschalltomogramme sowie ein Rontgen- 
projektionsbild des Objektes erzeugt werden. Bei dem 
Schallsender und dem Schallempfanger handelt es sich 
um Einzeltransduccr, lineare oder zweidimensionale 
Arrays. In alien Ultraschalltransmissionsbildern wer- 
den quantitative Parameter dargestellt, z. B. die Schall- 
geschwindigkeit, die Schallschwachung und deren Fre- 
quenzabhangigkeit. Die akustische Ankopplung kann 
durch Gel, ein Fliissigkeitsbad oder ein mit Wasser 
oder ein anderes Koppelmedium gefulltes leicht ver- 
formbares Behaltnis wie z. B. einen Kunststoffbeutel 
crfolgcn. Die Kombination kann auf verschiedener 
Weise erfolgen, z. B. durch eine Projektion der einzel- 
nen Bilder aufeinander, durch Summation, Farhgehung 
oder Kombinationen daraus. 

19. Bildgebendes Ultraschallsystem nach Anspruch 
18, dadurch gekennzeichnet, daB zur direkten Ver- 
gleichbarkeit von Ultraschall- und Rontgenprojekti- 
onsbildern die Bildaufnahme in der gleichen Appara- 
tus d. h. der gleichen Position erfolgen kann. 
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Abb. 3: Schematfsche Darstellung des motorischen Antriebs der Arrays zur Aufnahme von 
Ultraschallmammogramme und -tomogramme, 
a) Draufsicht, b) Seitenansicht. 
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Abb. 5: Ultraschallabbildung einer linken, weiblichen und gesunden Brust (20 Jahre elt), 

a) Schailgeschwindigkeitsmarnrnogramrn, nicht komprimiert, 

b) Schallschwachungsmammogramm, nicht komprimiert 

c) Mammogramm dar frequenzabhangigen Schwachung, nlcht komprimiert, 

d) Schallgeschwindigkettsmammogramm, komprimiert, 
a) Schallschwachungsmammogramm, komprimiert, 

f) Mammogramm der frequenzabhangigen Schallschwachung, komprimiert, 

g) Schallgeschwindigkeitstomogramm, 

h) Schallschwachungstomogramm, 

i) Tomogramm der frequenzabhangigen Schallschwachung, 
j) B-Bild, 5 MHz. 
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Wasserbeckens zur Hoden-Untersuchung und dessert Strahffuhrung. 
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Abb. 9: Ultraschallabblidung eines gesunden Skrotums (37 Jahre alt), 

a) ProjekUonsbi Id der Schallgeschwindigkeit, 

b) Projektionsbild der Schallschwachung, 

c) Projektionsbild der frequenzabhangigen Schwachung, 

d) Schallgeschwindigkeitstomogramm, 

e) Schallschwachungstomogramm, 

f) Tomogramm der frequenzabhangigen Schallschwachung 

g) B-Bild, 5 MHz. 
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54 Ultrasonic Imaging Processes and System for the Quantitative Representation 
of Projections and Sectional Views 

57 In this method the object is situated between two 
acoustically coupled ultrasonic-arrays and is ultra- 
sonically investigated. Thereby, three projections 
and sectional views of the object, respectively, are 
produced. In one embodiment, e.g. the patient's 
chest is compressed in the manner of x-ray mammo- 
graphy and scanned with ultrasound by means of a 
linear pair array of sound emitter and receiver trans- 
ducer in the transmission mode. In general, the linear 
pair-array and the sound propagation arc arranged- 
or positioned parallel to the frontal pi ane. The array- 
pair is mechanically actuated parallel to itself, i.e. 
vertical to the sound propagation. For a two-dimen- 
sional array-pair the mechanical movement is re- 
placed by an electronic scanning. The transmitted 
ultrasound signal is processed so that three inde- 
pendent, quantitative projection images are formed, 
which represent the sound velocity, damping and 
its' frequency dependency. With use of fanning 
beam methods, by which the ultrasound signal 
radiated by a transmitter element is detected by a 
group or all receiver elements, three sectional views 
which represent the above parameters, are produced 
for each sectional plane. The sound velocity is ob- 
tained from elapsed time measurements. Sound 
damping is calculated by measurement of the 
amplitudes or the integral of the transmitted sonic 
signal. 
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Description 

The invention relates to an ultrasound imaging method and system, whereby 
quantitative images of three projections and sectional views, respectively, of an 
object are formed, which depict three physical object properties quantitatively. The 
object is ultrasonically scanned by means of an ultrasound array-pair of sound emitter 
and receiver transducer in the transmission mode. With use of a linear array-pair, this 
is mechanically actuated parallel to itself, i.e. vertical to the sound propagation. For a 
two-dimensional array-pair, the mechanical actuation is replaced by an electronic 
scanning. The transmitted ultrasound signal is processed so that three quantitative 
projection images are formed, which represent the sound velocity, damping and its' 
frequency dependency. With use of fanning beam methods, by which the ultrasound 
signal radiated by a transmitter element is detected by a group or all receiver elements, 
three sectional views, which represent the above parameters, are additionally produced 
for each sectional plane. 

State of the Art 

Imaging ultrasound-transmission systems are well-known (US-patents 3,937,066 and 
4,457, 1 75), in which a transmitting- and receiving transducer are disposed on opposite 
sides of an object to be examined. So-called C-images are formed, which show the 
damping in the focal plane. Thereby, it is a matter of sectional views which are vertical 
to the direction of sound propagation. Functioning according to this principle is the 
ultrasound-camera, with which the object is incoherently sonicated on one side by a 
large-area ultrasound-transducer. The transmitted sound is focused upon the opposite side 
by large surface area acoustic lenses. The sectional plane of the object to be imaged is 
situated in the first, and the two-dimensional receiving-array is in the second focal 
plane. If a linear array is used, a line-by-line projection of the sectional plane takes place 
upon the detector array by means of prisms [ xy, yxj rotating opposite to one another. 
Through mechanical adjustment of the imaging lens, the imaging plane in the object is 
preset. In patent specification DE 36 90 33 1 Tl an ultrasound-image creation method and 
system is disclosed, in which characteristics of echo- and transmission imaging systems 
are combined to achieve a better imaging. In this system a reflector with diffuser is 
acoustically coupled to the object, namely in opposition to the sound transducer. 
The amplitude of the echo signal depends in large measure upon the damping in the 
focal plane, so that here also a faded image is received in the focal plane of the transducer 
(C-image). The method is suited to be our invention in regard to the examination of 
peripheral organs such as the breast or testicles or an exposed inner organ such as the 
liver. 

Acoustic holography is also a transmission method, by which the object is coherently 
sonicated. The ultrasound field which is coupled to a stationary transducer and influenced 
by the object to be examined, is recorded lengthwise with a second transducer of a 
randomly chosen straight record. The partitioning of the received signals as to real and 
imaginary parts takes place in a phase-sensitive detector. Thereby, the sectional view of 
the object is produced after many reconstructions. Up to now, acoustic holography has 



attained no practical importance in medical diagnostics. 

Research for ultrasound-transmission-computer-tomography has been conducted for 20 
years. The transmission measurements have been carried out predominantly with a single 
transducer pair. The unacceptably long picture-taking time (> 12 min) and the limited 
resolution (>4 min) hindered acceptance into the clinical routine. Furthermore, at the 
most only one of the three measurable sonic parameters (velocity, damping coefficient or 
its' frequency dependence) are recorded as a point function. Conventional linear arrays 
are used by us as sound-transmitter and receiver. The arrays are firmly mounted on 
opposite sides on a rotating tank. The tank is rotated around the object to be tested in 
equidistant angular sections up to an angle of 180°. From the object-characterizing, 
transmittable impulses, the projection data (elapsed time of sound, sound damping and 
its' frequency dependence) is ascertained and from this by means of a reconstruction 
algorithm the corresponding sectional views are produced. A clinical testing of the 
ultrasound tomographers is presently taking place. X-ray techniques are used for the 
pictorial representation of objects. Projection images and sectional views are created with 
x-ray computer tomography and also with nuclear resonance tomography. The 
combination of this method with the ultrasound technique serves for improved 
diagnostics, e.g. in the precautionary examination of the breasts. 

In X-ray mammography, a two-dimensional projection image of the weakening of the 
X-ray beams through the compressed breasts is produced. X-ray mammography is 
without doubt a very sensitive, but often unspecific imaging method, by which 40 to 60% 
of all innocent mammary changes are estimated to be false positive. With women under 
50 years, due to radio-opaque glandular tissue, X-ray mammography is often not in the 
position to detect mammary carcinoma. All biopsy series further reflect this. The cost of 
fine tissue laboratory clarification of fine tissue innocent findings is estimated to be 2/3 of 
the costs of an X-ray mammographic examination. 

With the aid of X-ray -computer-tomography, it is possible by means of sectional views 
to detect tumors 6-8 mm in size using contrast agent injection in one densified breast. 
However, radiation exposure is higher than with mammography and the local resolution 
is lower. On the other hand, microcalcifications are not shown in the computer 
tomograph. As a precautionary or screening method, in particular for symptom-free 
women, X-ray-computer-tomography is also not used due to cost. 

Nuclear magnetic resonance tomography of the breast is still in the clinical trial stage. 
The smallest carcinoma detected with this sectional view method has a size of 3 mm. It 
remains to be seen as to whether the disadvantages of nuclear magnetic resonance 
tomography (relatively long measurement period in horizontal position, problems with 
cardial insufficiency, no detection of microcalcifications, high price of the examination) 
can be accepted for precautionary examinations. 

Imaging ultra-sound echo-systems are well-known (US patents 4,016,750 and 
4,305,296), in which the ultrasound transducer functions both as a transmitter and 
receiver. Therewith, sectional views (B-images) are created. The sound beam is located 
in the sectional plane. In the testing 
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of the method, breasts with X-ray opaqueness are utilized. Tissue removals for 
preoperative laboratory clarification of findings can be diminished about a fourth with 
use of breast sonography The combination of X-ray mammography and 
mammosonography is accompanied with a higher accuracy for benign and malignant 
findings. Up to now it has not been possible to directly compare sonograms as sectional 
images with X-ray mammograms as projection images. In regard to a sonographic 
method for breast examination, a method has been reported having one identical 
examination position for the X-ray mammography. It uses a metallic reference-reflector, 
which appears in the ultrasound image behind the tissue as a white, straight line 
(Biomedical Technology Journal) issues of 1995, volume 40, page 241 - 249). 
Modulations of the brightness of this reference line are caused by variations of the sound 
damping in the object, and by deviations of the linearity due to changes in velocity. 
Through parallel adjustment of the linear arrays, a two-dimensional imaging of the 
reflector is created. Local damping variations could be represented, but no changes of 
velocity. 

Development of the Invention 
The invention relates to an imaging ultrasound-transmission-method and system for 
quantitative imaging of projection- and sectional images. Thereby, the object is situated 
between two ultrasound arrays, of which one functions as sound emitter and the other as 
receiving transducer. Thereby, it can be a linear or laminar ultrasound-array. For 
portrayal of the transmission image of a female breast, for example, the breast is 
compressed and sonicated in the same manner as is done in an X-ray mammographic 
picture recording. With linear arrays the scanning takes place point-wise for the line, 
whereupon a motion of the line follows and scanning is repeated. This procedure is 
repeated until the whole organ is scanned. With laminar arrays, the motion of the array is 
omitted. The organ, for example, is scanned in a meander-shape. For each position of the 
linear array, for example, or respectively, for each line of the laminar array, three 
ultrasound tomograms (sectional images) are produced in the sound propagation direction 
with computer-tomographic methods. Out of the totality of the transmitted signals, three 
ultrasound mammograms (projection images) vertical to the sound propagation direction 
are generated. In all images, quantitative sizes are represented, and indeed also the sound 
velocity, the sound damping and its' frequency dependence. The results to be achieved 
with the invention, for example, in the imaging of the breast consist in that a direct 
comparison between X-ray and ultrasound mammograms is possible, since image 
recording under identical conditions, that is in the same position, can take place. The 
time-consuming locating of the results detected by X-ray mammography is thereby 
avoided with mammosonography by undefined positioning of the breast and transducer. 
With this novel method three new physical characteristic quantities are available, the 
sound velocity, the sound damping and its' frequency dependence. It is to be expected 
that these three ultrasound mammograms alone or in combination with X-ray 
mammography make possible an improved accuracy, e.g. in the diagnosis of tumors. In 
view of the additional production, 
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it is even more possible to recognize the exact position of the tumor or to produce a 
three-dimensional image of the breast. 

Working Example 1 

According to this invention the ultrasound system for breast imaging functions in the 
transmission operation, whereby as in Fig. 1 the breast (1) is lighdy compressed between 
two compression plates (2) made from a highly sound-conducting medium, such as 
Plexiglas e.g. The plates are, for example, mounted and fixed on 4 movable guide rods 
(4). Two linear transducers (3), commercial ultrasound equipment, are connected with 
the compression plates (2). They can be manually or power shifted in step sizes of e.g. 
0.75 mm parallel to themselves, whereby the step size is adjusted to the dimensions of the 
single transducer in the array. This motion is omitted with laminar arrays. With each step 
of the ultrasound mammogram imaging an electronic scanning takes place of the 
elements of the array-pair in pairs in the lateral direction. For ultrasound-tomogram 
imaging a fan-beam scanning is carried out instead of a pair-wise scanning , as is shown 
in Fig. 2, in which a transmitter sound element emits ultrasound signals and a group of 
e.g. about 60 receiving elements on the opposite side receives the signals. For 
improvement of the resolution in the immediate vicinity of the transmitter and receiver 
these should be operated with a switch-over of transmitter and receiver. The drive for the 
parallel shifting of the arrays (see Fig. 3) takes place with a multiphase motor (5). 
Also, the use of a linear motor or a pneumatic or hydraulic drive is possible. The 
multiphase motor (5) actuates by means of a gearing assembly (6) the trapezoid spindle 
(7), which implements the rotational; motion of the multiphase motor (5) in a linear 
motion of the linear transducer (3). The linear guidance takes place by means of the 
crossbeams (8), which are led from the tube joints (9) to the guide rods (4). 

Fig. 4 shows ultrasound images of a cylindrical alginate phantom having 5 inclusions 
with varying diameters, but all with the same concentration of polyethylene powder. 
Fig. 5 is an ultrasound image of a right, non-compressed breast in the area of the nipple. 
Working Example 2 

Hereinafter Figs. 6-8 are referred to, which illustrate a modified embodiment which is 
dimensioned for imaging of the testicles. During the examination the patient sits on a seat 
plate (12), which is affixed directly over a water tank (13). Thereby, the scrotum (11) to 
be examined dips into the water tank (14) through a round opening. The seat plate (12) 
is braced on the exterior of the water tank (13). Fig. 6 shows the structure of the surface 
of the seat. 

A vertical array position is chosen in order to guarantee a horizontal, vertically 
adjustable sound beam line which is as close to under the water surface as possible (fig. 
7). The beam path between transmitter and receiving-array (15) is directed by means of 
a pair of tilted mirrors (16) parallel to the water surface. These are mounted in the water 
tank (13), and at the bottom of the water tank (13) there are recesses for the arrays (IS). 
By means of a mirror-holding device the mirror (16) is adjusted in its' inclination. 
Thereby, the sound beam can be so adjusted, that it hits the receiving-array (15) exactiy. 
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The water tank is fastened by means of an adaptor (17) to the locating bolts (18) in an 
assembly. The vertical alignment required for the data read-out record is realized by 
means of the multiphase motor (19) (Fig. 8). The multiphase motor (19) actuates by 
means of a gearw heel (20) the trapezoid spindle (21), which converts the rotational 
motion of the motor (19) into a vertical motion of the water tank (13). The vertical 
guidance takes place by means of the crossbeam (22) which is led from the tube joints 
(23) to the guide rods (24). The guide rods (24) along with the cross bars (25) 
simultaneously form the frame for the seat surface. 

Both embodiments of the invention can additionally be used to produce the 
transmission-tomogram B-images, by connecting one of the ultrasound-transducer-arrays 
to a conventional B-image-device. 

Instead of the embodiments specified here, the invention can be practiced with other 
ultrasound transducers, (e.g. with other ultrasound-arrays, with linear ultrasound arrays of 
other center frequency) or with other coupling media. 

Moreover, a group drive can also be used instead of the single drive of the sound 
transducer. For example, by means of the half-step method with the group drive a 
doubling of the thickness of lines and gaps of the ultrasound mammograms can be 
achieved. In the same way, an electronic focusing as well as beam deflection can also be 
realized by the delay link. 

Claims 

1 . Ultrasound method for the imaging of objects, in which, for example, living 
organs of soft tissue such as breasts or testicles can be arranged between 
ultrasound transducers, characterized in that the object between one or more 
acoustically coupled emitters or one or more receivers is sonicated, 
whereby in each case one or more projection images of the object are produced 
in the transmission mode, which quantitatively portray the properties of the 
object. These are, for example, the sound velocity, the sound damping or its' 
frequency dependence. The acoustic coupling can take place through a gel, a 
liquid bath or through an easily deformable container such as, e.g. a plastic 
bottle filled with water or another coupling medium. Thereby, the object can 
compress or be left in the original state. 

2. Ultrasound system for the imaging of objects, in which, for example, living 
organs of soft tissue such as breasts or testicles can be arranged between 
ultrasound transducers, characterized in that the object between one or more 
acoustically coupled transmitters or one or more receivers is sonicated, 
whereby in each case one or more projection images of the object are produced 
in the transmission mode, which quantitatively portray the properties of the 
object. These are, for example, the sound velocity, the sound damping or its' 
frequency dependence. The transmitters and receivers consist of individual 
transducers, linear or two-dimensional arrays. The acoustic coupling can take 
place through a gel, a liquid bath or through an easily deformable container 
such as, e.g. a plastic bottle filled with water or another coupling medium. 
Thereby, the object can compress or be left 
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in the original state. 

3. Ultrasound imaging system according to claim 2, characterized in that the 
object is scanned by means of two linear ultrasound-arrays point-wise for the 
line or gap, whereupon a motion of the line or gap follows and the scanning is 
repeated, until the whole organ is scanned. Thereby, one or more quantitative 
projection images vertical to the sound propagation direction are produced. 

4. Ultrasound imaging system according to claim 2, characterized in that to avoid 
a mechanical scanning with a linear-array pair, an array or both arrays are 
formed as a two-dimensional transducer. The object is scanned, for example, 
meander-shaped. Thereby, one or more quantitative projection images vertical 
to the sound propagation direction are produced. The three sound parameters, 
velocity, damping and frequency dependence of damping can be 
quantitatively displayed. 

5. Ultrasound imaging system according to claim 2, characterized in that a 
sound transmitter of large area is used. The sound receiver can be a linear or 
laminar array. The object is scanned by the sound receiver, for example, in 
meander-shape. Thereby, one or more quantitative projection images vertical 
to the sound propagation direction are produced. 

6. Imaging ultrasound method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a group drive instead of the single drive of the 
sound transducer is used, for example, by means of the half-step method. A 

doubling of the line and gap thicknesses in the ultrasound image can be 

achieved with the group drive. 

7. Ultrasound imaging method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a focusing and/or deflection of the receiving transducer 
takes place through a corresponding drive of the transmitter-array. 

8. Ultrasound imaging method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a focusing of the receiving transducer takes place by 
a corresponding actuation of the receiving-array. 

9. Ultrasound imaging method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a focusing of the sound beam and of the receiving 
transducer takes place by a corresponding actuation of the transmitter- 
and receiving-arrays. 

10. Ultrasound method for the imaging of objects, in which, for example, living 
organs of soft tissue such as breasts or testicles can be arranged between two 
ultrasound transducers, characterized in that the object between an 
acoustically coupled emitter and a receiver arrangement is sonicated, 
whereby in each case several projection images and quantitative sectional 
images of the object are produced in the transmission mode. In all transmission 
images quantitative parameters are displayed, for example, the sound velocity, 
the sound damping and its' frequency dependence. The acoustic coupling can 
take place through a gel, a liquid bath or through an easily deformable 
container such as, e.g. a plastic bottle filled with water or another coupling 
medium. Thereby, the object can be compressed or left in the original 
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state. 

1 1 . Ultrasound method for the imaging of objects, in which, for example, living 
organs of soft tissue such as breasts or testicles can be arranged between two 
ultrasound transducers, characterized in that the object between an 
acoustically coupled emitter and a receiver arrangement is sonicated, 
whereby in each case several projection images and quantitative sectional 
images of the object are produced in the transmission mode. The emitter and 
receiver arrangement consists of single oscillator, linear or two-dimensional 
arrays. Quantitative parameters are displayed In all transmission images, for 
example, the sound velocity, the sound damping and its' frequency 
dependence. The acoustic coupling can take place through a gel, a 

liquid bath or through an easily deformable container such as, e.g. a plastic 
bottle filled with water or another coupling medium. Thereby, the object can 
compress or be left in the original state. 

12. Ultrasound imaging system according to claim 1 1, characterized in that the 
object is scanned in a fan-beam shape, whereby three sectional views for each 
position of the linear array-pair or, respectively, for each line of the laminar 
array-pair axial to the sound propagation are produced. The three sound 
parameters of sound velocity, damping and damping frequency dependence 
are quantitatively displayed. 

13. Ultrasound imaging method according to one of the preceding claims, 
characterized in that for improved resolution of the sectional views in the 
neighborhood of the emitter and the receiver, the arrays interchange emitter 
and receiver. 

14. Ultrasound imaging method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a three-dimensional image of the totality of the sectional 
view can be produced. 

15. Ultrasound imaging method according to one of the preceding claims, 
characterized in that for improved diagnostics, one or more combination 
views of two or more ultrasound-transmission-sectional- and projection 
images are produced among and with one another. The combination can take 
place in various ways, e.g. by a projection of the individual views one after 
the other, by summation, coloring or a combination thereof. 

16. Ultrasound imaging method according to one of the preceding claims, 
characterized in that for improved diagnostics, a combination 

image of an ultrasound B-image with one or more ultrasound-transmission- 
projection images or tomograms is produced. The combination can take 
place in various ways, e.g. by a projection of the individual views one after 
the other, by summation, coloring or a combination thereof. 

1 7. Ultrasound method for the imaging of objects, in which, for example, living 
organs of soft tissue such as breasts or testicles can be arranged between two 
ultrasound transducers, characterized in that for improved diagnostics a 
combination image of one or more ultrasound-transmission-sectional- 

and projection images with an X-ray projection image are produced. The 
emitter and receiver arrangement consists of single oscillator, linear or two- 
dimensional arrays. Thereby, the object is compressed between an 
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acoustically coupled sound emitter and a receiving transducer and is 
sonicated, whereby in each case one or more quantitative ultrasound- 
projection images and/or ultrasound tomograms as well as an X-ray 
projection image of the object are produced. In all ultrasound transmission 
images quantitative parameters are displayed, for example, the sound 
velocity, the sound damping and its' frequency dependence. The acoustic 
coupling can take place through a gel, a liquid bath or through an easily 
deformable container such as, e.g. a plastic bottle filled with water or another 
coupling medium. The combination can take place in various ways, e.g. by a 
projection of the individual views one after the other, by summation, coloring 
or a combination thereof. 
18. Ultrasound system for the imaging of objects, in which, for example, living 
organs of soft tissue such as breasts or testicles can be arranged between two 
ultrasound transducers, characterized in that for improved diagnostics a 
combination image of one or more ultrasound-transmission-sectional- 
and projection images with an X-ray projection image can be produced. 
Thereby, the object is compressed between an acoustically coupled sound 
emitter and a receiving transducer and is sonicated, whereby in each case 
one or more quantitative ultrasound-projection images and/or ultrasound 
tomograms as well as an X-ray projection image of the object are produced. 
Quantitative parameters are displayed in all ultrasound transmission images, 
for example, the sound velocity, the sound damping and its' frequency 
dependence. The acoustic coupling can take place through a gel, a liquid bath 
or through an easily deformable container such as, e.g. a plastic bottle filled 
with water or another coupling medium. The combination can take place in 
various ways, e.g. by a projection of the individual views one after the other, 
by summation, coloring or a combination thereof. 
19. Ultrasound imaging system according to claim 18, characterized in that for 
the direct comparability of ultrasound and projection images, the image 
recording can take place in the same equipment, i.e. in the same 
position. 
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Figure 1 : Schematic representation of the arrangement for taking ultrasound 
mammograms (projection images), 
a) side view, b) front view 
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Figurc2: Schematic representation of the arrangement for the taking of ultrasound 
tomograms (sectional views). 
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Figure 3: Schematic representation of the power drive of the array for the taking of 
ultrasound mammograms and tomograms, 
a) top view, b) side view 
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Figure 4: Ultrasound images of an alginate phantom 

a) Geometry of the alginate phantom, the concentrations of the polyethylene 
powder are given in percentages 

b) Sound velocity projection image, above: axial, below: lateral, 

c) Sound damping projection image, above: axial, below: lateral, 

d) Projection image of the frequency dependent sound damping, above: axial, 
below: lateral, 

e) Sound velocity tomogram, 

f) Sound damping tomogram, 

g) Tomogram of the frequency dependent tomogram, 
a) b) c) 
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Figure 5: Ultrasound imaging of a left, female and healthy breast (20 years old), 

a) Sound velocity mammogram, not compressed, 

b) Sound damping mammogram, not compressed, 

c) Mammogram of the frequency dependent damping, not compressed, 

d) Sound velocity mammogram, compressed, 

e) Sound damping mammogram, compressed, 

0 Mammogram of the frequency dependent sound damping, compressed, 

g) Sound velocity tomogram, 

h) Sound damping tomogram, 

i) Tomogram of the frequency dependent sound damping, 
j) B-image, 5 MHz. 
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Figure 6: Schematic representation of the seat surface. 
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Figure 7: Schematic representation of the water tank for testicle-examination and its' 
beam guidance. 
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Figure 8: Schematic representation of the power drive for the taking of projection- and 
sectional view images of the testicles. 
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Figure 9: Ultrasound imaging of a healthy scrotum (37 years old), 

a) Projection image of the sound velocity, 

b) Projection image of the sound damping, 

c) Projection image of the frequency dependent damping, 

d) Sound velocity tomogram, 

e) Sound damping tomogram, 

f) Tomogram of the frequency dependent sound damping 

g) B-image, 5 MHz. 



